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l. INTRODUCCIÓN. 
1.1 Definición y objetivos de laboreo 
EL laboreo se considera como una alteración mecánica de las capas más 
superficiales del suelo, con el objetivo de preparar un lecho de siembra o una vez 
sembrado, mejorar la estructura para crear las condiciones ideales para el adecuado 
desarrollo del cultivo. Donde dichas alteraciones influyen de diversas formas sobre los 
componentes del suelo (Urbano, 1988). 
Según, algunos autores (Hennin y col, 1972; Ortiz-Cañavate, 1975; Márquez, 
1985; Urbano, 1988; Pelegrin, 1989) el laboreo, se practica para obtener los siguientes 
resultados: 
I.Crear una estructura óptima para la siembra. 
2.Mejorar las propiedades fisicas del suelo, que permitan mejorar la captación y 
retención del agua, dependiendo de su estructura. 
3.Eliminación de malas hierbas. 
4.Incoorporación de restos de cosechas, fertilización y enmiendas. 
5. Eliminación de áreas de compactación, eliminando zonas de encharcamiento y mala 
infiltración. 
Además de lo dicho anteriormente, con el laboreo se trata de conseguir mayor 
rendimiento del cultivo y su rentabilidad para el agricultor. 
Incluso los resultados obtenidos de investigaciones que se han llevado acabo, no 
es imprescindible el laboreo, incluso pasan a un segundo plano, normalmente las 
labores que se realizan en una explotación agricola. Por ello se reduce a una sola acción 
en el momento de la siembra. De esta manera los principales responsables de la 
alteración del suelo serían los factores naturales y la rotación o secuencia de los cultivos 
que se produzcan . 
( 
(" 
( 
(" 
( 
( 
( 
r 
( 
( 
(" , 
r 
" r 
r 
Introducción www.irnase.csic.es 
De los objetivos anteriormente mencionados, se deduce que junto al control de 
las malas hierbas, la función del laboreo es, básicamente alterar las propiedades fisicas 
del suelo y enterrar los restos de las cosechas, que son en definitiva según Plaster(1992), 
las tres metas básicas. 
1.2 Tipos de laboreo. 
Existen vanas clasificaciones de laboreo, por ello, se debe conocer las 
diferencias existentes y sobre todo concretar y determinar los beneficios y peIjuicios de 
la utilización o no de los diferentes aperos y equipos. Throckmorton (1986) clasificó los 
diferentes sistemas de laboreo según los aperos utilizados, pero podíamos ampliarla, 
según Urbano (1988), atendiendo al porcentaje de restos de cultivos que quedan en el 
suelo tras las labores posteriores a la recolección. A grandes rasgos podemos distinguir 
los siguientes tipos de laboreo: 
Laboreo tradicional: Este se inicia en primer lugar con la quema de los rastrojos del 
cultivo anterior, que se alza posteriormente con un arado de vertedera. A continuación, 
y aprovechando la acción de las lluvias sobre el terreno facilitando la rotura de los 
grandes terrones, se dan pases de distintos aperos (grada de discos o cultivador) para 
preparar la cama de siembra. Una vez implantado el cultivo se aplican labores sucesivas 
con un cultivador con el objeto de romper la costra superficial mejorando así la 
infiltración y eliminando malas hierbas. Con este sistema se entierran del 95 al 100% 
de los restos de las cosechas que quedan sobre el terreno. 
Laboreo reducido: Este sistema de laboreo pretende mejorar el perfil del suelo, sin 
producir la inversión de horizontes, reduciendo el numero de pases, usando la 
maquinaria de menor peso en comparación con el sistema tradicional. Estas maquinarias 
son de arados tipo chisel o gradas vibratorias combinadas con rodillos. 
El uso de herbicidas es frecuente, tanto de emergencia como de postemergencia 
para el control de las malas hierbas. 
Con este sistema de laboreo el 85 % de los residuos se incorporan al suelo 
dejando un 15 % sobre al superficie del suelo. 
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No laboreo o siembra Directa: Se basa en la no utilización de labores previas, por lo 
que se precisa sembradoras más pesadas que las tradicionales (Marqués, 1986) que 
rompan la capa superficial del suelo. Las malas hierbas se combaten con el uso de 
herbicidas selectivos en las épocas de mayor proliferación y que no necesiten de su 
incorporación al suelo mediante labores. Este sistema es el que mejor defiende al suelo 
de la erosión, siempre y cuando haya una rotación de los cultivos de forma adecuada y 
los suelos estén bien drenados. Al mismo tiempo permite un ahorro de combustible. 
Para que este sistema se considere como tal debe de permanecer al menos un 90 
% de los restos del cultivo precedente como cubierta vegetal. 
Laboreo de conservación: este termino engloba a todo un conjunto de técnicas 
agrícolas, algunas muy diferentes, de las cuales puede tener una definición propia 
(Alevines y Fríe, 1993. Se entiende como laboreo de conservación (Mannering y 
Fenster, 1983) aquel sistema que pretende disminuir las pérdidas de suelo yagua que 
ocurría en el sistema tradicional. El CTIC (1992) lo define como un sistema de cultivo 
que debe mantener al menos un 30% de la superficie del suelo cubierta por residuos del 
cultivo anterior para disminuir o anular los efectos de la erosión producidos por el agua. 
Si la erosión es producida por el viento, el suelo debe mantener al menos un equivalente 
a 500 kg ha- I de paja de cereal durante el periodo crítico de erosión por el viento. Según 
la Asociación Española de Laboreo de Conservación / Suelos Vivos (AELC/SV) se 
define como aquellas prácticas que permiten el manejo del suelo para usos agrícolas 
alterando lo menos posible su composición / estructura y biodiversidad natural, 
defendiéndolo así de la erosión. 
Laboreo en franjas: se puede considerar como una variante del laboreo de 
conservación, de hecho, algunos autores como Urbano (1988) lo consideran como tal. 
La variante consiste en realizar una banda estrecha donde se siembra la semilla, dejando 
el resto del terreno intacto. Las franjas pueden ser a nivel del suelo (strip - till) o sobre 
el nivel de éste dispuesta en escalones (ridge - til\) con lo que se produce una 
disminución de evaporación del cultivo y erosión gracias a la cubierta vegetal. Sin 
embargo, el calentamiento del suelo se hace más lento en primavera, lo que peIjudica a 
algunos cultivos. 
En suelos con pendientes es muy recomendable la técnica de laboreo en franjas, 
que permite trabajar bandas de terreno, siguiendo la curvas de nivel, dejando sin labrar 
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otras bandas que reducen la velocidad del agua y ayuda de esta forma a controlar la 
erosión. No obstante hay que tener precauciones con estas técnicas de preparación del 
terreno porque reducen significativamente los niveles de cobertura de los residuos 
vegetales, en especial cuando se trata de rastrojos muy frágiles como los de la soja. 
1.3 Erosión y compactación: problemas del laboreo. 
La erosión se ha convertido a lo largo de la historia en uno de los principales 
procesos de la degradación del suelo, problemática ambiental y agricola que urge 
afrontar. Junto al problema de la erosión, la compactación es otro proceso que aparece 
desde que se utilizan los tractores, aperos y maquinaria pesada de labranza. La 
compactación afecta negativamente al establecimiento, crecimiento y desarrollo de los 
cultivos. Así pues, afecta la emergencia de la semilla (Hanks y Thord, 1956; Parker y 
Taylor, 1965); desarrollo radicular, la infiltración del agua (Duley, 1939; Moreno et 
al.; 1981) Y la formación del suelo fértil y por lo tanto nutrición de las plantas. 
La compactación provoca una ruptura de los macroporos del suelo aumentando 
el número de microporos y por consiguiente la fuerza de cohesión entre ellos, dando 
lugar a un aumento de la densidad aparente. Por otro lado hay que tener en cuenta el 
propio peso del suelo considerado como agente interno causante también de 
compactación. 
Para minimizar la compactación del suelo habrá que pasar lo menos posible por 
la parcela, cambiar la orientación de la siembra y aplicación de agroquímicos cada año, 
evitar el monocultivo, e incluso proceder a una labor vertical cada 4 o 5 años. La 
utilización de los tractores (cadenas, tipo "challenger", de baja presión, etc.) y evitar que 
se traten la malas hierbas con land-rover de ruedas estrechas ó vehículos de alto peso y 
carga de agroquímicos tipo "unimog", permiten minimizar la compactación de muchas 
parcelas de siembra directa. La entrada de ganado a la parcela de siembra directa con 
suelo húmedo actuará como una apisonadora, por lo que hay que evitarla a toda costa. 
La erosión consiste en un conjunto de procesos que conducen a la destrucción de 
agregados (formadores de macroporos), produciéndose así partículas sueltas de menor 
tamaño con el consiguiente desplazamiento hacia otros lugares donde se depositan. Los 
4 
( 
r 
r 
( 
e 
e 
( 
e 
( 
, 
.. 
... 
Introducción www.irnase.csic.es 
principales agentes de la erosión son el agua de lluvia y el viento, a los que habría que 
añadirles la intervención humana tanto en lo rural como en lo urbano. 
En general constituye un fenómeno que se cierne sobre todos los suelos, pero 
que es especialmente problemático en tierras sometidas a uso agrícola en las cuales 
puede haber pérdidas de suelo considerables. Sin embargo, se le ha prestado poca 
atención y en consecuencia suponen un grave deterioro a largo plazo que incide 
directamente sobre la productividad de los cultivos. Datos proporcionados por el 
ICONA, ilustran la gravedad de la erosión estimando que el 24% de la superficie de la 
cuenca del Guadalquivir sufre unas pérdidas superiores a los 10 kg mo2 al año (Giraldez, 
1989). Estos valores son mucho mayores de los 0.5 a 1.2 kg mo2 sugeridos como limites 
tolerables en función de la superficie y de la supuesta velocidad de formación del suelo 
(!ARA, 1986). 
La actividad humana es particularmente notable en lo que se refiere a la 
eliminación de la cubierta vegetal que protege la superficie del suelo y aún más debido 
al uso generalizado del tractor y las diferentes maquinas en está agrícultura desarrollada. 
Por ello se ha intentado buscar solución controlando el uso de una serie de labores que 
reduzcan la erosión y compactación sin influir negativamente sobre las propiedades del 
suelo y el rendimiento del cultivo. Además, en la zona en la que nos encontramos la 
falta de agua es otro factor a tener en cuenta, incluso podríamos decir que es el más 
importante, por lo que el laboreo de cOllservacióll se perfila como una firme solución a 
este problema. 
1.4 Laboreo de conservación como posible solución. Ventajas e inconvenientes. 
Las técnicas de laboreo de conservación comenzaron a estudiarse en España en 
la década de los 80 en Andalucia (Giraldez et.al.,1985; Moreno et.al.,1997), Castilla La 
Mancha(Ballesteros,1986), CastillaLeón (García Calleja et.al.,1985) y Navarra (Amal, 
1986). 
Dada nuestra climatología actual, con largos periodos de sequía, se han buscado 
técnicas de cultivo que retengan el agua en el suelo el mayor tiempo y al menor coste 
posible. Parece evidente por tanto, que hay que llegar a un compromiso en el manejo de 
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los suelos que pennita su explotación a la vez que se conserve, buscando un equilibrio 
dinámico entre los intereses del hombre y la conservación de este recurso natural. 
Los resultados obtenidos hasta hoy han puesto de manifiesto las ventajas que 
estos sistemas a portan a la agricultura: 
El aprovechamiento del agua de lluvia en estos sistemas es evidente, ya que al 
dejar una cubierta de residuos considerable del cultivo anterior, al menos un 30% 
(Plaster, 1992; CrIC,1992), actúa como una trampa de agua aumentando la infiltración 
de agua de lluvia y disminuyendo la evaporación (Gonzalez, el. al.; 1988), ya que en 
verano se impide el calentamiento tan elevado y rápido producido en los suelos. Esto es 
particularmente importante en el secano de climas mediterráneos en los que a los 
periodos de lluvias le siguen periodos de sequía más o menos prolongados, siendo el 
agua el factor limitante de la producción, Moreno el. al. (1997), han puesto de 
manifiesto que en un suelo de la provincia de Sevilla, el laboreo de conservación con 
una rotación de trigo-girasol de secano, la recarga del perfil hídrico en años de baja 
pluviometría fue más efectiva que en el laboreo tradicional. 
Como consecuencia de un mejor aprovechamiento del agua, las producciones 
son más estables, ya que son menos afectadas por las sequías (Valera y Costa, 1989). 
Se reduce el uso de carburantes, casi unos 31.5 litros de gasoil por hectárea y 
año (AELC/SV, 1998) y el tiempo empleado en las labores necesarias para el cultivo 
(en una finca de 20 ha, el ahorro de tiempo anual puede cifrarse en tomo 225 horas casi 
cuatro semanas trabajo de 60 horas AELC/SV, 1998), por lo que el agricultor 
incrementa la rentabilidad de la finca pudiendo reducir costes como vía de hacer más 
rentable su explotación en los años en los que el incremento de los precios de los 
productos agricolas no son muy altos, disminuciones del 10-20%, en cuanto a costes del 
laboreo de conservación comparado con las técnicas convencionales. Por otro lado, 
existe una importante disminución del tiempo dedicado a las labores entre un 60 y 80%. 
De esta fonna se mantienen e incluso aumentan las producciones. 
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- Reducción de la erosión (Girales et.a/; 1989), hasta casi un 90% (AELC/SV) y 
mejora las propiedades del suelo (Blevins el.a/; 1985). Hay que tener en cuenta que esta 
mejora en las propiedades del suelo en un proceso lento que requiere periodos largos de 
al menos 10 años. 
- Control de la erosión. La erosión es un problema que causa estragos en 
Andalucía y en muchas otras regiones de España y otros países. La erosión se produce 
cundo el suelo es incapaz de infiltrar más agua de lluvia y esta se escurre 
superficialmente arrastrando partículas pendiente abajo. Por lo general el suelo que se 
pierde es el más fértil. La erosión es un proceso irreversible para el suelo fértil que se 
pierde pendiente abajo no volverá a subir. Para conservarlo y evitar que poco a poco 
deje de ser rentable, hay que cubrir el suelo lo más posible (Navarro,1998). 
- Aumento de la fauna. Los residuos de los cultivos proporcionan alimento y 
protección a aves y pequeños animales. También se han llegado a contar hasta 50 
lombrices por m2 en suelos (en EE.UU. lo llaman suelo vivo) que llevan varios años con 
la técnica de conservación, frente a 2 o 3 en suelos labrados tradicionalmente. 
- Incremento de la fertilidad. La pudrición lenta en superficie de los restos de 
las cosechas y malas hierbas, hace que se forme una capa de humus sobre el suelo, que 
poco a poco se ira transformando en materia orgánica (Navarro,1998). 
- Humedad en el suelo. Las labores en el suelo favorecen la evaporación del 
agua en la superficie la que después servirá para la nacencia del cultivo; el laboreo 
tiende a secar el suelo por evaporación directa, sobre todo en primavera. De esta forma 
labrando menos y en seco, evitaremos perdidas de agua. Además la cubierta vegetal de 
nuestro suelo hace que se infiltre mejor el agua de lluvia (la famosa trampa de agua) y 
evitar la evaporación directa (Navarro, 1 998). 
- Mejoras medioambientales. Con el laboreo de conservación contribuimos a 
frenar la contaminación de nuestras aguas causada por la erosión, y la de nuestra 
atmósfera al utilizar menos combustible por hectárea (ya que labramos menos) y evitar 
la quema de rastrojos. Además el Laboreo de Conservación ayuda a incrementar la 
biodiversidad de nuestros suelos y de la fauna que habita sobre ellos. El uso racional de 
7 
e 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
( 
r 
( 
e 
r 
'-
r 
'-
r 
, 
Introducción W'lVlV. irnase.csic. es 
herbicidas en presiembra es una práctica agricola necesaria para aplicar con éxito las 
técnicas del Laboreo de Conservación por lo que se recomienda la utilización de 
herbicidas no residuales de baja peligrosidad, con un impacto medioambiental mínimo 
(Navarro, 1998). 
- Rentabilidad. La rentabilidad del Laboreo de Conservación dependerá de 
condiciones muy particulares donde se lleve acabo dicha experiencia, además se verá 
reflejado por periodos de corto, mediano y largo plazo. Con el laboreo de conservación 
no se produce más, sino se produce igual pero a menor coste (Navarro, 1998). 
No sólo el hecho de labrar menos (o nada), estará de acuerdo al sistema de 
laboreo de conservación implementado, sino también el de elegir el apero apropiado, la 
profundidad adecuada y el momento preciso para labrar y destruir lo menos posible la 
cubierta vegetal que protege nuestro suelo y lo mejora (Navarro,1998). 
Puede ser extraño que una técnica de laboreo cuya finalidad sea la conservación 
de los suelos y conseguir una mayor retención de agua (Unger y McCalla, 1980), pueda 
presentar algún tipo de problema o inconveniente. Sin embargo, el laboreo de 
conservación puede no ser el más adecuado para ciertos suelos, como es el caso de los 
suelos mal drenados, donde podria agravar las desventajas de la anaerobiosis. 
La implantación de este sistema de labores implica un cambio de habito y de 
pensamiento en los agricultores (mentalidad tradicionalista), un mayor cuidado y 
destreza (pI aster, 1992), ya que los efectos positivos son a largo plazo (Hubbard el. al; 
1994; Karlen el. al.; 1994), pero con frecuencia se fracasa en el intento. 
También puede ocurrir que el suelo se compacte en exceso, siendo entonces 
necesario intercalar un laboreo convencional cada cierto tiempo, práctica igualmente 
necesaria cuando proliferan ciertas plantas perennes de fácil propagación y de dificil 
erradicación. 
El uso de herbicidas para el control de malas hierbas en el laboreo de 
conservación tiene consecuencias diversas: impide el establecimiento de las malas 
hierbas, eliminan los tratamientos de quema, etc. Estos tratamiento suelen darse antes de 
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la siembra. Sin embargo, el uso continuo de los herbicidas está siendo evaluado por su 
uso indiscriminado de estos productos, cuyos efectos sobre la salud y en el 
medioambiente aun se desconocen a que escala podrían llegar. 
Otro factor que hay que tener en cuenta es la proliferación de malas hierbas que 
anteriormente tenían una escasa importancia y al dejarlas de lado, llegan a adquirir un 
gran desarrollo (inversión de flora) infestando todas las zonas del cultivo, pudiéndose 
incluso abandonar el sistema de conservación, pasando de nuevo a implementar la 
escarda mecánica. 
Un problema fehaciente, por ejemplo en siembra directa, al no labrar, es la 
aparición de cárcavas, sobre todo en los años de alta pluviometria y en las zonas con 
pendientes elevadas; al minimizarse el arrastre de suelo por erosión laminar, el agua que 
el suelo no es capaz de filtrar se acumula en zonas con vertientes naturales, formando 
regajos de profundidades variables (hasta 3 m) que dificultan el paso de vehículos por 
las parcelas, entorpeciendo la siembra, tratamientos, recolección, etc. Lo que se esta 
haciendo para combatir las cárcavas es crear obstáculos con piedras, escombros y algo 
de cemento para que una vez tapadas no vuelvan a aparecer. 
El principal inconveniente es sin lugar a duda, la mayor utilización de 
herbicidas. Desde el punto de vista medioambiental no son conocidos sus efectos en su 
totalidad por el momento, aunque conclusiones de ensayos realizados en Alemania 
sobre la materia activa Trifluralina, sobre su persistencia y distribución en diferentes 
sistemas de laboreo afirman que el riesgo de contaminación de aguas subterráneas se 
reduce con la incorporación superficial de dicho herbicida (Bernhard et.a/; 1999). 
Experimentos de campo y laboratorio llevados acabo en parcelas experimentales del 
presente trabajo han mostrado que la movilidad de la trifluralina es menor en el laboreo 
de conservación (incorporación superficial) que en el laboreo tradicional (Calderón 
et.a/; 1999). De todas las formas de absorción de estos herbicidas puede tener 
consecuencias previsibles por 10 que el conocimiento de este proceso es fundamental en 
la evolución de estos compuestos en el suelo (LO.A.T.O., Sanchéz Martin, M.J:, 
Sanchéz Camazano, M.; 1985) y conocer verdaderamente el efecto que producen a largo 
plazo, tanto en el medio ambiente como en los seres vivos. 
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Las razones por las cuales hacemos siembra de conservación (siembra directa) 
han ido cambiando con el tiempo, en la medida que las fuimos practicando. Podemos 
reconocer tres etapas, en este caso: 
l-AI principio razones económicas, ahorro de tiempo, de combustible y conservación 
del agua nos motivaron para comenzar. 
2-Luego se reconocen las razones conservacionistas, controlábamos la erosión y la 
degradación del suelo, con buena productividad. 
3-Finalmente se comprenden las razones científicas del proceso productivo. La 
agricultura como sistema biológico. 
En la etapa del sistema de conservación se ha empezado a comprender el nuevo 
paradigma, el cual seguramente nos permitirá seguir resolviendo problemas. El rastrojo 
no es un subproducto del cultivo, es el insumo que nos permitirá fabricar materia 
orgánica. De este modo el carbono no contamina la atmósfera, contribuyendo al 
recalentamiento del planeta, sino que se incorpora como sólido al suelo, la que ayuda a 
mejorar la estructura del suelo, contenido de humedad, así como hace millones de años 
enriqueció en carbono, lo que hoy extraemos como petróleo (Trucco, 1998). 
1.5 Maquinaria empleada en el laboreo de conservación 
Existen una serie de aperos y maquinaria que se necesitan en el laboreo de 
conservación: 
- Arado de grada de discos: similar al cuerpo delantero de una grada de discos 
pero con un mayor ángulo de los discos según la dirección del avance. (35 a 45°) La 
profundidad de labor suele variar de 5 a 15 cm. Este pase elimina las malas hierbas 
temporalmente. 
- Arados de cincel (chisel): apero utilizado en suelos con poca profundidad. Se 
utiliza en suelos dificiles de labrar con tendencia a la compactación, con una 
profundidad de trabajo de 15 a 25 cm. Trabaja mejor con suelos con poca humedad, y su 
10 
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acción debe afectar a todo perfil. Después de su paso pueden dejarse los residuos sobre 
la superficie, lo que ayuda a controlar la erosión a la vez que favorece la infiltración. Se 
puede producir atascos con residuos de paja y tallos del cultivo anterior si no se realiza 
un desbrozado con anterioridad, no controla malezas, por lo que se requiere del uso de 
herbicidas. 
- Arados con rejas en V de ala ancha: trabajan a 8 a 13 cm de profundidad, 
rompiendo el suelo y cortando las raíces de las malas hierbas gracias a sus grandes rejas 
formadas por dos cuchillas en V. Respeta el rastrojo y deja el suelo abierto para que se 
infiltre la lluvia, y controla muy bien las malas hierbas. 
- El cultivador de campo (escarificador): permite dejar residuos al final de la 
preparación del terreno para la siembra. Su principal problema es que arrastra los tallos 
y los amontona, por lo que es poco utilizado y trabaja de 10 a 15 cm. 
- Las sembradoras: son maquinas más robustas que las convencionales ya que 
son capaces de penetrar a través del manto de cobertura de residuos dejados del cultivo 
anterior. 
1.6 Influencia del laboreo sobre las propiedades físicas del suelo. 
Se han realizado muchos estudios para medir el efecto de los diferentes sistemas 
de laboreo en las propiedades fisicas del suelo (pidgeon, Soane, 1977; Hmablin, 1984; 
Lindstrom, Onstad, 1984; Soane, 1985; Soane and Boone, 1985; Letey,1985; Pelegrin 
el. al. , 1990; Lardson and Pierce, 1992; Lal, 1991; Perfect and Kay, 1994; da Silva 
el.al.,1994; Moreno el. al., 1997; etc). 
Una de las propiedades más afectadas por el laboreo es la densidad aparente 
(Pelegrin el.al.,1996); la resistencia a la penetración es frecuentemente usada como 
parámetro para medir la penetración de las raíces y así comparar entre los diferentes 
sistemas de laboreo, debido a su facilidad de medida en el campo. 
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La estructura se ve afectada por los cambios producidos en el suelo por los 
diferentes sistemas de laboreo e influyen considerablemente tanto en la densidad 
aparente (Da), como en la resistencia a la penetración (RP), los cuales tiene una 
relación de interdependencia cambiando en el tiempo - espacio; un incremento de la 
densidad aparente tiene un efecto marcado en la resistencia a la penetración (O'Sullivan 
y Ball, 1982). Las mayores diferencias de la densidad aparente y la resistencia a la 
penetración han sido encontradas en la capa arable, cuando se han comparado el sistema 
tradicional con el de no - laboreo tal como han señalado Ellis et.al.,(1977) y Pelegrin 
et.al.,(1990). 
La presencia de agregados en el suelo, como es sabido, influyen en la retención 
de agua y además es una de las medidas que mejor define el grado de estructura de los 
suelos, constituyendo un índice muy adecuado para conocer la resistencia de un suelo a 
la dispersión y compactación (Blevins y Frye, 1993). 
En cuanto al grado de compactación del suelo, existen autores que afirman que 
bajo laboreo tradicional, el paso de la maquinaria puede incrementarlo, con el 
consiguiente aumento de la densidad aparente y disminución de la infiltración del agua 
de las zonas de rodada (Voorhess, 1983). Por lo que convendría implementar un sistema 
de laboreo donde se limite al máximo el uso de la maquinaria, y cuando se requiriera, no 
pasar por el mismo sitio y lo indispensable (Blevins y Frye,1993). 
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11. OBJETIVOS. 
Objetivo General: 
Estudiar el efecto de dos métodos de laboreo (tradicional y uno de conservación) 
sobre las propiedades fisicas del suelo y el desarrollo del cultivo, tras nueve años de 
implantación. 
Objetivos Específicos: 
1.- Realizar un seguimiento de los parámetros fisicos del suelo como son: densidad 
aparente (Da), resistencia a la penetración (RP) y algunas otras propiedades hidráulicas. 
2.- Registrar el contenido volumétrico del agua en el suelo con: 
- La Sonda de Neutrones (con intervalos de 10 a 15 días), para todo el perfil. 
- La reflectometría en el tiempo con el Time Domaim Reflectrometry (TDR) (a 
intervalos de una semana), para la capa superficial. 
3.- Registrar el comportamiento del cultivo mediante: 
- Registros de las etapas fenologicas del cultivo de este año (girasol). 
- Medidas del área foliar y altura de la planta (con intervalos de 10 a 15 días). 
- Determinación de biomasa del cultivo en etapas significativas (3 o 4 fechas). 
- Determinación del rendimiento de la cosecha. 
- Determinación de macro y micro elementos de la planta en etapas fenologicas 
del cultivo (fecha de entresacado y dos fechas más). 
- Determinación de la cosecha (pipa), determinación de contenido de grasas, 
nutrientes y otros parámetros fisiológicos. 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS. 
111.1 Localización geográfica. 
El trabajo se realizó en la finca "La hampa" perteneciente al Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas, situada en el término municipal de Coria del Río, a 0,5 Km 
de esta localidad, en el Km 13,5 de la carretera Sevilla - Isla Mayor (Figura 1). 
N 
Figllra l. Localización geográfica, estación experimental "La Hampa". 
La finca se sitúa dentro de la zona ligeramente ondulada perteneciente al 
mioceno del Aljarafe Alto, hallándose en la unidad geográfica más representativa de la 
comarca, denominándose penillanura del Aljarafe. 
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111.1.2 Características de la zona. 
La finca de "La Hampa" se encuentra en una zona ligeramente ondulada 
perteneciente al mioceno del Aljarafe, presentando una pendiente comprendida entre el 
3% y el 6%. El material original de los suelos esta constituido por areniscas calizas, 
(Mudarra, 1988). 
111.1.3 Características Edafológicas. 
El trabajo de campo se ha realizado sobre un suelo cuyo perfil fue descrito por 
Arrue, 1976 y tiene las siguientes caracteristicas: 
Situación 
Las Coordenadas 
Altitud 
Posición geográfica 
Uso 
Material originario 
Clasificación 
Coria del Río 
37°1 T59"N; 6°3'48"0 
1 O a 20 metros 
Llanura aluvial 
Cultivos herbáceos 
Sedimentos holocénicos 
Suelo poco evolucionado de porte aluvial (c.p.c.s) 
Xerofluven (Soil Taxonomy, Soil Survey Staff,1975) 
El suelo presenta un perfil constituido por los siguientes horizontes: 
Profundidad: 0-30 cm 
Horizonte: Ap. 
Descripción: Color pardo grisáceo oscuro (lOYR 4/2) en húmedo, y pardo grisáceo 
(10Yr 5/2) en seco. 
La textura puede considerarse como franco arcillosa, la estructura es poliédrica 
subangular fina y media, moderadamente desarrollada con tendencia columnar. 
El suelo es duro en seco, friable en húmedo, plástico y adhesivo en mojado. 
En cuanto a la porosidad se observan muchos poros finos; el porcentaje de caliza que 
contiene es moderado y se observan algunos fragmentos de arenisca media y fina. 
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Profundidad: 30-70 cm 
Horizonte: C 
Descripción: La actividad biológica buena a moderada, pocas raíces muy finas y pocas 
raíces finas, algunas de sus raíces tienden hacer discontinuas. Presenta un color pardo 
grisáceo oscuro a pardo oscuro (10 YR 4/2, 4/3) en húmedo, pardo grisáceo (10 YR 5/2) 
en seco. La textura al igual que el horizonte anterior, es franco arcilloso. La estructura 
es masiva, gruesa, moderada a fuertemente desarrollada con tendencia prismática o 
columnar. El suelo es plástico, firme y duro, en cuanto a la porosidad, presenta 
frecuentes poros medianos y grueso discontinuos. La caliza es bastante acusada y se 
observa arenisca aislada. 
Profundidad: 70 cm en adelante. 
Horizonte: TI C 
Descripción: Presenta un color pardo amarillento (10YR 5/4) en húmedo y pardo 
amarillento claro (lOYR 6/4) en seco. La textura varia de franco arcillosa-arenosa a 
franco-arenosa. La estructura es masiva con tendencia a particular, esta es muy friable y 
suelta. Presenta muchos poros finos, exped y frecuentes poros medianos y gruesos 
discontinuos; alto contenido en caliza con frecuentes nódulos ferruginosos. La actividad 
biológica a es nula y la actividad radicular es mínima, casi nula. 
111.1.3.1 Textura. 
El análisis granulométrico medio a las profundidades de 0-20 cm, de 20 - 30 cm 
y de 30 - 50 cm; que se hizo para caracterizar texturalmente la parcela, presenta los 
siguientes resultados: 
Tabla 1 Composición ganulométrica del suelo de la parcela (%). 
Profundidad (cm) 
0-20 
20-30 
30-50 
Arena 
56.6 
58.2 
43.3 
Limo 
18.5 
17.7 
22.4 
Arcilla 
24.8 
24.1 
34.4 
Atendiendo a estos resultados y según a la clasificación del departamento 
Agricultura de los EE.UU. (U.S.D.A.) dicho suelo se puede caracterizar como franco -
arcillo - arenoso 
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111.1.4 Características climáticas de la zona. 
Los distintos parámetros climáticos se han obtenido apoyándose en las lecturas 
de la estación meteorológica existente en la finca, que consta de los siguientes 
elementos: 
l.Garita meteorológica o abrigo termométrico. A su vez consta de un termómetro de 
temperaturas extremas, termohigrográfo, evaporímetro Piche y psicrómetro. 
2.Anemómetro de cazoletas y veletas. 
3.Reliógrafo de Cambell-Stokes. 
4.Tanque de evaporación tipo "A". 
5.Pluviometro de Reliman o de Sifón. 
El clima que caracteriza a la zona donde esta situada la parcela experimental es 
de tipo mediterráneo. 
La precipitación media anual de 500 mm, no obstante se han registrado años 
anormalmente secos con lluvias no superiores a 250 mm y otros extraordinariamente 
húmedos con algo más de 1200 mm, lo que refleja una gran variabilidad en este 
parámetro. 
De los datos pluviométricos se desprende que las mínimas de precipitación se 
producen en los meses de julio y agosto. A partir de septiembre se produce un ascenso 
hasta llegar a los meses de diciembre y enero donde se registran los niveles más altos. 
Comparando las precipitaciones con la evapotranspiración potencial (ETp), se puede se 
puede observar un comportamiento inverso de esta ultima, dando lugar a épocas de 
exceso de humedad en marzo y falta de agua en la época estival. 
La temperaturz media anual se sitúa sobre los 17.5 oC ya que comprende un 
régimen termométrico de una zona templada. Los meses de diciembre y enero registran 
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las temperaturas más bajas con una temperatura media de mínimas de 5 oC 
aproximadamente. El mes más cálido es Julio con 34 oC como media de las máximas, la 
temperatura de verano difiere de la de invierno en 13.4 oC aproximadamente 
(Mudarra, 1 988). Atendiendo a la clasificación climática de Thomthwaite (1948) el 
clima de la zona se denomina Mesotérmico-seco-subhúmedo. 
Según las normas de la Soil Taxonomy (Soil Survey Staff,1975) el régimen de 
humedad del suelo es Xérico, siendo el de temperaturas térmico. Parámetros que 
caracterizan un clima puramente Mediterráneo. 
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111.2 Diseño del proyecto. 
111.2.1 Diseño experimental. 
El proyecto se plantea a partir de una serie de trabajos consecutivos realizados 
desde hace \O años, periodo en el cual se han evaluado dos sistemas de laboreo; el 
laboreo tradicional (LT) y el laboreo de conservación (LC). Dicho proyecto esta 
determinado por una rotación de cultivos clásica de secano de la campiña de Sevilla, 
esto es cereal de invierno trigo y barbecho con semilla de girasol. 
El ensayo se realizó sobre una rotación de cultivo trigo-girasol en secano. La 
parcela experimental consta de 1760 m2 es decir 880 m2 (16 m x 55 m) para cada 
sistema de laboreo. En una se aplicaron las técnicas de cultivo correspondientes al 
laboreo tradicional (LT) y otra donde se aplicó el laboreo de conservación (LC). Los 
dos sistemas de laboreo comenzaron a aplicarse en estas parcelas en el año de 1992, por 
lo que el trabajo experimental de este estudio corresponde al décimo año de rotación de 
cultivos. 
Para la toma de los datos se establecieron tres puntos de muestreo en cada una de 
las parcelas, cada punto de muestro tenía una superficie de I m2• 
Para la discusión de los resultados de los diez años que lleva el proyecto se 
analizaron los trabajos que antecedieron a este. 
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Figura 2 Gráficas comparativas de las condiciones climáticas durante el proyecto. 
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Se puede apreciar que las condiciones climáticas durante la campaña de 
experimentación no hay diferencias significativas con respecto a la temperatura y en 
cuanto a la precipitación esta se caracteriza por precipitaciones más abundantes en 
comparación al año precedente, fenómeno que motivo un retraso en la siembra del 
girasol (Figura 2). 
Los datos se obtuvieron de la estación meteorológica de la Finca Experimental 
"La Hampa". 
111.2.2 Técnicas del Cultivo (labores). 
Tras la campaña anterior del trigo, se procedió a la quema de los restos de la 
cosecha en la parcela de laboreo tradicional y al enterramiento de los mismos; mientras 
en la parcela del laboreo de conservación se esparcieron los restos mediante una labor 
de proyección vertical con chisel alado. Al mismo tiempo se dio un pase con arado de 
vertedera con una profundidad de 25-30 cm. 
III.2.3 Siembra 
La variedad de semilla utilizada en la experiencia fue "Sambro" cuyas 
características agronómicas son: híbrido simple, de formación y maduración corto, 
altura media, presenta un capitulo con un gran diámetro y uniforme, resistente al jopo y 
mildiu. La siembra se realizó el 6 de abril con una sembradora de semiprecisión (marca 
LT), con una separación entre líneas de 75 cm. 
Para la siembra se uso 1.56 kg de semilla. Así mismo se determino del peso de 
lOO gr. de semilla, el porcentaje de germinación en el laboratorio. Los resultados fueron 
de 86.7 gr. presentan un 99.5 % de germinación. 
111.2.3.1 Resiembra. 
Se llevo acabo una resiembra 24 de abril en las parcelas, tanto en el sistema de 
L T Y Le, debido a los espacios vacíos que en ese momento mostraban. 
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111.2.4 Densidad de Planta. 
Para detenninar la densidad de planta se realizó un conteo de las plantas 
existentes en una superficie de 1.5 m2 (0.75 m x 2 m). Repitiendo este proceso nueve 
veces para cada tratamiento tanto en el de conservación como en el tradicional. La 
densidad de planta quedó finalmente en 6.7 plantas por m2 tanto en el sistema de Le y 
LT. 
III.2.S Riego. 
El riego que se aplicó el 17de abril que fue de 15 mm aproximadamente con el 
fin de estimular la nacencia de las semillas de girasol, a pesar de que este año registro 
una mayor precipitación de 185 mm para el mes de enero del 2001 a diferencia del 
registrado el año anterior que fue de 28 mm. 
111.2.6 Tratamiento con herbicida. 
Se efectuó un tratamiento en la parcela de Le con un herbicida pre-emergencia 
el día 6 de Abril. El ingrediente activo del herbicida es trifluralina, al 48 % p/v; de 
ingrediente activo (nombre comercial HERTRIAL), La dosis aplicada fue de 200 cm3 
en 45 litros de agua (tres mochilas de 15 litros cada una), cuya incorporación se realizo 
con una mochila de boquilla de pulverizador. 
11-2.7 Recolección o cosecha. 
Se realizará en el mes de Julio con una cosechadora de girasol autopropulsada 
marca John Deere. 
El rendimiento se estima a partir de la recolección de la semilla de tres 
subparcelas de 1 m2, para cada tratamiento, las subparcelas se protegieron con mallas 
que cubren una superficie de 4.60 m2, con el objetivo proteger a la semilla del ataque de 
pájaros. 
III.2.S Aplicación de NH4 N03• 
Se agregó una dosis de Nitrógeno equivalente a 20 kg ha'¡ en 6 parcelas de 1m2, 
tres el Le y tres en el LT, porlo cual se preparo una solución con 17.4 g de ~ N03 en 
10 litros de solución; de los cuales se tomaron, 0.5 litros de esa solución y se 
adicionaron 9.5 de agua y se aplican con una regadera a las respectivas parcelas de 1 m2 
de los dos tratamientos Le y L T. 
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Así mismo se aplicaron lO litros agua en 6 parcelas de 1m2, tres en el Le y tres 
en LT, con el fin de comparar el comportamiento del cultivo, a la aportación del 
N03NH4 y al agua, ya que en años anteriores se había observado que el crecimiento del 
girasol en el sistema de Le era más lento y que este pudiese ser causado por efecto de la 
lixiviación de nutrientes y poca disponibilidad de estos a diferencia del LT. 
111.2.9 Labores realizadas. 
Tras la recolección del trigo del ciclo anterior, se procedió a la quema de los 
restos de cosecha en la parcela del LT y al enterramiento de los mismos; en la parcela 
de Le se enterraron los retos mediante una labor de proyección vertical con cincel a 
lado. Al mismo tiempo en la parcela con el LT se dio un pase con arado de vertedera 
con una profundidad de 25-30 cm. 
Para la preparación de la cama de siembra se realiza en ambos tratamientos un 
pase con grada de discos a distintas profundidades, 15cm para L T Y 5 cm para el Le. 
Para romper los terrones se dan varias pasadas con el rulo en ambas parcelas. 
La siguiente recoge las fechas de las labores y tratamiento del cultivo. 
Tabla 2 Labores y otras operaciones agricolas realizadas en los tratamientos de laboreo. 
Fecha Tratamiento 
lC (laboreo de Conservación) lT (laboreo Tradicional) 
ENE-2001 Esparcimiento de los restos de la Quema de retos del cultivo anterior. 
cosecha precedente sobre la 
superficie. 
FEB-2001 labor con Chisel labor con vertedera 
Pase de cultivador 
FEB-2001 Labor muy somera de grada más rulo labor muy somera de grada más rulo 
5/04/01 Tratamiento con herbicida y pase 
de grada para su incorporaclon 
al suelo 
6/04/01 Siembra Siembra 
17/04/01 Riego de 15 mm Riego de 15 mm 
24/04/01 Resiembra Resiembra 
JUl-2001 Recolección Recolección 
SEP-2001 Paso de grada para machacar 
los restos del girasol. 
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IlI.Z.lO Equipos de laboreo. 
Durante la realización del proyecto la maquinaria utilizada fue la siguiente: 
- Tractor neumático de tracción simple de la marca John Deere modelo 1840, de 49 kw 
de potencia homologada. 
- Arado de vertedera bisurco reversible de volteo mecánico con 30 cm de anchura útil 
para vertedera, de tipo suspendido, equipado con reja y formón. 
- Grada de discos semisuspendida excéntrica con 16 discos de 61 cm de diámetro y 
anchura útil de trabajo de 1.80 m , de la marca Torpedo. 
- Chisel alado rígido perfil de doble parábola de tres brazos ampliables a S, suspendidos 
en los tres puntos del tractor, con las alas intercambiables en la reja, (pelegrin, 1992) 
- Cultivador entre líneas de 3 cuerpos, de brazos rectos y tres rejas por cuerpo, con una 
distancia entre cuerpos de 30 cm, marca Noli. 
- Sembradora de semiprecisión para girasol, de cuatro cuerpos sembradores. Mecanismo 
distribuidor de discos inclinados con alvéolos, accionados mediante una rueda motriz 
que también sirve de compactadora. Los cuerpos van montados sobre una barra porta 
aperos, ajustados para una separación entre líneas de 75 cm. El sistema de apertura del 
surco fue el mismo para ambos tratamientos y se realizo mediante una bota de siembra. 
La sembradora es de la marca L T. 
- La cosechadora a utilizar será una cosechadora autopropulsada, con características 
propias que la diferencian de la cosechadora de los cereales como son: presenta 
plataformas de corte, bandejas de forma alargada y una punta, de forma que el capitulo 
quede dentro de la cosechadora y evitar la pérdida de la semilla, las bandejas tienen una 
separación de 7 cm. El molinete convencional se sustituye por tres aspas que empujan 
el capitulo hacia el interior. La velocidad del desgranador se reduce hasta un intervalo 
de 350-550 r.p.m. para no partir las pipas, también se elimina la varilla de cada tres del 
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cóncavo (sin estas modificaciones, las pérdidas de semilla serian aproximadamente 48 
% del total de la cosecha.(Doty, 1975) 
111.3 Determinación las propiedades fisicas del suelo. 
Las propiedades físicas del suelo contempladas en el trabajo, son: la densidad 
aparente (Da), la resistencia a la penetración (RP) y la conductividad hidráulica ya que 
estas se ven afectadas por el tipo de laboreo implementado. 
Para caracterizar las condiciones físicas del suelo es útil considerar las relaciones 
de masa y volumen entre las tres fases (sólida, liquida y gaseosa) derivadas estas del 
grado de estructuración del suelo. 
III.3.1Densidad aparente. 
La densidad aparente se define como la relación entre la masa seca del suelo y su 
volumen total (conjuntamente sólidos y poros). Se tiene interés en la Da desde el punto 
de vista del manejo del suelo ya que informa de la compactación de cada horizonte del 
suelo y permite prever las dificultades para la emergencia, el enraizamiento de las 
plantas así como la circulación del agua y el aire. 
Para la determinación de la densidad aparente (Da) y peso volumétrico del suelo 
se tomaron muestras inalteradas de tres puntos en cada parcela. Estás fueron recogidas a 
través de una barrena especial (Arrue y Moreno, 1980), que permite tomar hasta tres 
cilindros a la vez cada uno de 8 cm de diámetro y 4 cm de altura (201 cm3). Las 
muestras se tomaron hasta una profundidad de 30 cm. 
Los cilindros con las muestras (estás se mantenían cerradas para que no 
perdieran nada de agua) se llevaron a laboratorio y se determino su peso húmedo. 
Posteriormente se secaron en estufa a 110°C durante 24 horas y se pesaron. El valor de 
la densidad aparente se obtuvo de la ecuación: 
Da "" Peso del sl/elo seco (g.) 
Voll/lllen del sl/elo 
(g cm-3) 
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111.3.2 Resistencia a la Penetración. 
La resistencia a la penetración de un suelo esta íntimamente relacionada con la 
compactación, del mismo, lo que determina la emergencia de la semilla, esto se debe a 
una alta densidad aparente, baja porosidad y una gran resistencia mecánica en seco 
(Hillel, 1959). 
Para registrar la resistencia a la penetración y cuantificarla se utilizan los 
penetrometros, si duda son el aparato más útil y sencillo para tal efecto. 
El empleo de estos aparatos en su inicio fue determinar la capacidad de un suelo 
para soportar edificios y carreteras, sin embargo su uso principal es agronómico; donde 
se compara los diferentes sistemas de laboreo (perumpral, 1987), además de la 
influencia de la compactación durante el crecimiento radicular (Barley y Greacen, 
1967). 
Hillel (1980) apunta que la resistencia a la penetración puede medirse de 
diversas formas. Una es aquella en el que se cuantificaria el esfuerzo realizado mediante 
la aplicación de una fuerza vertical sobre estos aparatos, y otro en el que se pretende 
mediante el impacto directo de una masa sobre una plataforma situada en la parte 
inferior del aparato por lo que se puede llegar a cuantificar la resistencia a la 
penetración de dos formas distintas: 
a) Como la fuerza necesaria para causar la penetración por unidad de superficie de una 
punta. 
b) Como la energía requerida para causar la penetración por unidad de profundidad del 
suelo. 
Las medidas de la resistencia a la penetración se tomaron en fechas distintas con 
un intervalo de 10 a 30 días de diferencia. El penetrómetro que se utilizó fue el de 
impacto vertical con tubo guía (Pelegrin, 1992), con capacidad de registrar valores 
superiores a 5 Mpa. 
111.3.2.1 Penetró metro de impacto vertical con tubo guía. 
El penetrómetro de impacto vertical con tubo guía, presentado en la Figura 3 
Consta de las siguientes partes: 
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- Tubo cilíndrico metálico que lleva una estrecha ventana la cual esta graduada, en su 
parte superior se distingue una polea que pennite mediante una cuerda subir o bajar 
manualmente una masa de impacto. 
- Masa de 2.04 kg situada en el interior del cilindro. Tiene un tornillo pasante que sujeta 
una correa de cuero que define la altura de caída (30 cm en nuestro caso )ya que se 
encuentra unido a su vez a la base de impacto, con una masa de 0.525 kg. 
- La masa esta unida a la cuerda anterionnente mencionada. 
- Enroscada en la base de impacto se sitúa una varilla metálica de 50 cm de longitud. 
- En el extremo de dicha varilla se enrosca una punta cónica. En nuestro caso se utilizó 
una con 1.29 cm de sección recta de la base del cono y con un ángulo de 30· el vértice. 
Pow (l) 
__ L-..---'-,. ---- IJ_,.,.dJznr (1) 
Figura 3 Penetrómetro de impacto vertical. 
Para la utilización del aparato en campo, se coloca en posición vertical sobre la 
superficie del suelo una vez elegido el lugar dónde se va a medir. Posterionnente se fija 
la altura elegida (30 cm), y contabilizamos el número de golpes necesarios para que la 
varilla penetre 5 cm en el suelo, de manera que una vez realizado el conteo nos sirva 
como parámetro par hallar la resistencia a la penetración en unidades de presión (MPa) . 
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Para la transfonnación de los golpes en unidades de presión se ha creado un 
factor de conversión, éste vendrá detenninado por la altura (h), por la masa de impacto 
(m) y por la sección de la punta. 
Partiendo de la premisa de que el choque producido es inelástico, toda la 
energía potencial que va adquirir la punta, se convertirá en trabajo y penetrara la tierra. 
La velocidad inicial de caída (ve) vendrá dada por la ecuación: 
V, = -JM *9.8*11 
La velocidad del choque inelástico (Vi) se obtiene de la relación 
Donde: 
mb: es la masa de la varilla más masa de la punta. 
Vb: velocidad de impacto de mb 
mt: es la masa de impacto más la masa de la varilla 
Vi: velocidad tras el choque 
La energía cinética viene (Ec) dada por la ecuación 
Ec = y, * mt * Vi 
(2) 
(3) 
(4) 
Tomando en cuenta 5 cm al ser esta la graduación del tubo, y podremos decir que al 
penetrar esta profundidad, la energía se transfonna en trabajo según la ecuación: 
Ec * n =RP * 0.05 (5) 
Siendo: 
n: número de golpes necesarios para penetrar 5 cm (0.05 m), RP como la resistencia a la 
penetración en Newton y 0.05 como longitud penetrada. 
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Al conocer la sección de la punta utilizada podemos transformar el trabajo en 
presión ejercida por unidad de superficie, obteniendo así la formula que define al Indice 
de cono IC (Nw/m2). 
IC = __ RP ___ -:
4 (6) 
S * 10 
Siendo 
S: Sección de punta (cm2) 
RP: Resistencia a la penetración. 
Sustituyendo la ecuación 5 en la 6, se obtendrá la expresión del índice de cono en MPa 
para transformar el número de golpes (tabla). 
Ic= 0.736 * n;: 0.75 * n (7) 
Tabla de conversión de golpes del penetrómetro de impacto en MPa. 
Altura de caída (cm) Sección de punta (cm2) Coef. de impacto(MPA / impacto) 
30 1.29 0.75 
111.3.3 Infiltración bajo carga negativa. 
La infiltración bajo carga negativa es un proceso por el cual, el agua penetra a 
través del suelo desde su superficie. Es lógico pensar atendiendo esta definición, que 
cualquier modificación que se produzca en la superficie del suelo, tendrá repercusión 
directa sobre la infiltración. He aquí la razón del estudio de este parámetro en este 
trabajo. 
Son varios los métodos para medir este parámetro pero para el estudio se optó 
por el permeámetro de disco. 
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111.3.3.1 Permeámetro de disco. 
Este instrumento fue diseñado por Perrox y White (1988). Su estudio se hizo con 
el fin de obtener valores de conductividad hidráulica (K) y sortividad (S) en condiciones 
próximas a saturación. Este aparato nos permite obtener lecturas para la determinación 
de la K y S bajo carga negativa. 
El aparato como se ve en la Figura 4 , es un permeámetro con un radio de 125 
mm, que consta de las siguientes partes: 
Sobre el suelo se apoya en una base(E), cubierta por una malla de nylon de alta 
conductividad (malla de 20 /lm). Esta malla se encuentra sujeta por un anillo de caucho 
(Br) sobre la base para que el cierre sea hermético y se mantenga en una ligera tensión. 
Por encima de la base se inserta un depósito de alimentación graduado (RA), 
cerrado por un tapón de caucho perforada en su centro en la parte superior, y atravesado 
por un tubo (T) que lleva acoplada una goma que puede cerrarse mediante un a pinza de 
Mohr (P). El tubo de alimentación tiene un diámetro interior de 51,1 mm. 
Al lado del tubo de alimentación se sitúa un dispositivo Mariotte (RD), que 
controla las succiones. Esta también graduado y lleva un tubo capilar (CI), por el se 
controla el potencial mátrico (IJI) y un segundo capilar (C2) que comunica este 
reservorio (RD) con la base (E). 
o 
o 
o 
Figura 4 Permeámetro de disco. 
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La presión ejercida en la malla de la base se puede determinar por la expresión: 
Ho = /¡z - /¡¡ (8) 
Donde /¡¡ es la altura de la columna desde la superficie del agua del en RO y el 
extremo del capilar el y /¡z como la altura entre el extremo inferior de C2 y la 
membrana (malla de nylon). 
La presión será negativa si /¡¡ >/¡z, determinando este valor la succión impuesta 
en el ensayo. La altura alcanzada por el extremo superior del tubo C I respecto al nivel 
del agua en el recipiente (RO), permite regular el valor de la succión. 
El manejo del permeámetro en campo se guía por ciertas pautas: 
- Se procede en prime lugar ala preparación de la superficie del suelo, para ello, a veces 
se precisa de arena la cual se expande sobre la superficie formando una capa muy fina 
para asegurar el contacto de la base con el terreno ya que es fundamental establecer un 
buen contacto entre la base del permeámetro y el suelo. Es conveniente que la superficie 
del suelo se encuentre horizontal, sin piedras ni residuos del cultivo. 
- Una vez preparada la superficie se fija la succión del ensayo. En el presente trabajo se 
aplicaron las succiones de ljI = -5, ljI = -30, ljI = -80, ljI = -120, en ambos sistemas de 
laboreo con tres repeticiones cada uno. 
- Al comenzar el ensayo de la infiltración, se debe tener en cuenta que no debe haber 
burbujas de aire en el permeámetro, anotándose el nivel del agua que hay en el deposito 
de alimentación. Al instante el aparato en la superficie seleccionada, se toman lecturas 
del agua con el tiempo, es decir, hasta que se alcance el régimen o estado estacionario. 
Antes y después de cada toma de medidas se cogen muestras para la 
determinación de la humedad del suelo a una profundidad de unos 5 cm 
aproximadamente o se utiliza el TDR (se describe más adelante su utilización). 
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El fundamento teórico del método que pennite calcular la conductividad (K) y la 
sortividad (S) a diferentes succiones, se basa en la ecuación de infiltración en régimen 
pennanente a partir de una superficie circular a una detenninada succión ho, obtenida 
por Wooding (1968). 
$1 
qo = K + 4 
" r 
(9) 
donde, K es la conductividad a la succión ho. r es el radio del disco y $ como el 
potencial de flujo matricial, definido por la integral (Rats y Gradner, 1971): 
(10) 
donde, ljIo y IjIn representan respectivamente los potenciales para los contenidos de agua 
del suelo, B o y B n que son el contenido de agua inicial y final y D(B) es la función de 
difusividad del agua en el suelo. 
En la ecuación (9) existen dos incógnitas, K y $, las cuales pueden ser 
detenninadas si conocemos los valores de infiltración en régimen pennanente qo de dos 
experiencias realizadas con la misma succión, e igual contenido inicial de agua en el 
suelo, y con dos penneámetros. 
El método utilizado para esta experiencia es el propuesto por Ankeny et al. 
(1991), el cual solo utiliza un penneámetro y por lo tanto el radio es constante y asume 
una relación entre K y $ dada por: 
a = 
K ('1') 
$ ('1') (11) 
de fonna que a través de un rango de potencial (o succión) entre '1'\ y '1'2 (Philip, 
1985), asume una relación entre K y '1' de fonna exponencial, 
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K ('1') = K, ea. (12) 
donde la conductividad hidráulica está aparentemente saturada K" en el intervalo de la 
presión aplicada '1'1, '1'2 Y es posible determinar con bastante exactitud las características 
hidráulicas del suelo. Entonces para 105 estados de flujo estacionario, cada presión 
puede ser medida a partir de un disco de radio r, pudiendo ser descrita a partir de la 
ecuación de Wooding, 
4 (13) 
a 7r r 
q2 = (1 + 4 (14) 
a 7r r 
donde: K\ es K ('1'\), K2 es K ('1'2) y a es un parámetro constante en un intervalo de 
potencial de presión '1'\, '1'2, Y por lo tanto puede ser calculado a partir de las 
ecuaciones (13), (14) Y (15) 
a= = 
(15) 
En la ecuación (16), q\ Y q2 representan una emisión uniforme en flujo 
estacionario, para un mismo radio de disco, pero para dos potenciales aplicados 
consecutivos. Entonces las propiedades hidráulicas y el potencial mátrico pueden 
determinarse directamente por: 
K\ = 
q, y K2 = 
q2 (16) 
4 4 ( 1+ ) (1 + - ) 
a 7r r a7rr 
11>, 
K, 
11>, 
K, (17) = y = 
a a 
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Ankeny el al., (1991), indican que el a. estimado no siempre permanece 
constante, a medida que el potencial del agua decrece en suelos estructurados (Clothier 
y Smetten, 1990) ni en los suelos con costras (Vandervaere el al., 1994). 
A partir de aquí podemos determinar el valor de la sortividad (S) con la 
expresión (White y Sully, 1978): 
2 <1> S = (00 - On) -
b 
(18) 
donde: B. - On con la variación del contenido volumétrico de agua, S la sortividad y b 
una constante equivalente a 0,55 para la mayoría de los suelos (White y Sully, 1978). 
A partir de los valores de K y S se pueden obtener otros parámetros y valores 
como el radio medio característico de poro (Am) utilizando la teoría de la capilaridad 
(philip, 1987) o el tiempo gravimétrico que se define como el tiempo a partir del cual la 
gravedad domina en la infiltración. 
Am = 13,5 (00 - On) Ko So ·' (19) 
(20) 
lIlA Mediciones del contenido de agua en el suelo. 
Para el seguimiento de la humedad y evolución de los perfiles hídricos de ambas 
parcelas se han empleado diferentes métodos. Uno de ellos ha sido llevado a cabo 
mediante la toma periódica y sistemática de muestras de suelo con barrena de media 
caña, para la posterior determinación gravimétrica de la humedad por capas con un 
espesor de unos 10 cm. De otra parte se utilizó otros sistemas más complejos; el método 
de moderación de neutrones se aplicó para los perfiles más profundos con una sonda de 
neutrones modelo Troxler 3333 y para las capas más superficiales se registró el 
contenido volumétrico con la técnica Time Domain Reflectometry (TDR). 
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11I.4.1 Método gravimétrico. 
Para la determinación del contenido de agua en suelo por este método se 
tomaron muestras en campo, las cuales se pesaron y posteriormente se secaron en estufa 
a 105 oC hasta peso constante y por diferencia de peso se determinó el contenido de 
humedad. 
Las muestras recogidas permanecen en pequeñas cápsulas que son cerradas con 
tapas de plástico, hasta su traslado al laboratorio donde son pesadas y posteriormente 
introducidas en la estufa. Una vez secas (unas 24 horas) se pesan de nuevo; la diferencia 
entre una pesada y otra es el contenido de agua en peso. A partir de aquí y una vez 
calculada la densidad aparente (Da) del suelo para cada profundidad se obtendrá el 
contenido volumétrico de agua (B). 
111.4.2 Método de moderación de neutrones. 
Una de las propiedades que tienen los átomos de hidrógenos es reducir muy 
sensiblemente la velocidad de los neutrones de cierta forma, que los dispersan. El 
mecanismo de medida de la sonda de neutrones se basa en dicha propiedad; la sonda 
contiene una fuente de neutrones rápidos (Americio 241 -Berilio) y un detector de 
neutrones lentos. Cuando introducimos la sonda en los tubos de acceso, que hay 
instalados en el suelo hasta una profundidad de 2,3 m, los neutrones rápidos emitidos 
por la fuente entran rápidamente en contacto con los átomos de hidrógeno de las 
moléculas de agua del suelo, los cuales cambian su dirección y pierden parte de su 
energía, reduciendo así su velocidad y siendo registrados por el detector de neutrones 
lentos. 
Los tubos de acceso para la sonda son de hierro galvanizado de 39 mm de 
diámetro interior. La razón por la que no son de otro material, como puede ser de 
P.V.C., P.E., etc., estriba en que al chocar los neutrones rápidos con los átomos de 
hidrógenos que tienen los materiales de carácter de plástico puedan crear interferencias 
y dar registros equivocados. 
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Dado que el radio de acción de medida de la sonda es de unos 7 a 10 cm, las 
lecturas correspondientes a los 20 cm primeros se determinaron gravimétricamente. 
El equipo formado por una barrena de "media caña" de 2,18 cm de diámetro 
interior y 105 cm de longitud, graduada cada 10 cm para tomar muestras desde O a 100 
metros de profundidad en una sola toma, martillo de nylon para golpear la barrena e 
introducirla hasta profundidad deseada y un conjunto de cápsulas de 2,5 cm de altura y 
8 cm de diámetro cerradas con tapaderas de plástico, para la recogida de muestras del 
suelo. Este fue el que se utilizo para cuantificar el CVA del los primeros 20 cm de 
profundidad. 
Los parámetros de la recta de regresión que caracteriza la curva de calibración 
de la sonda fueron determinados en un trabajo anterior (Morón, 1995). 
111.4.3 Rellectometría en el tiempo. 
Una de las técnicas más recientes para la medida del contenido de agua en el 
suelo es la reflectometria en el tiempo (TDR, "Time Domain Reflectometry") 
Hoy en día se ha estado utilizando y es una técnica perfectamente válida para 
conocer el contenido volumétrico de agua con una gran fiabilidad como lo demuestran 
las experiencias realizadas por diversos investigadores tanto en laboratorio como en 
campo (Dalton y col, 1984; Dasberg y Dalton, 1985; Toop y Davis, 1985; Dalton y Van 
Genuchten, 1986; Dasberg y Nadler, 1987). 
Se ha comprobado que resultan despreciables los efectos debido al tipo de 
suelo, contenido de sales y densidad aparente (Toop et al., 1980). 
Este método relaciona la permititividad o constante dieléctrica (1:) de la matriz 
del suelo con el contenido volumétrico de agua al conocerse que está va en función de la 
constante dieléctrica según los autores mencionados anteriormente. La determinación se 
basa en el hecho de que la constante dieléctrica del agua tiene un valor muy elevado 
frente a la mayoria de los materiales. 
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Por otro lado, la velocidad de propagación de una onda electromagnética (JI) a 
través de una línea de transmisión en un medio monomagnético como es el suelo, es 
igual: 
(21) 
donde: C es la velocidad de la luz en el espacio ( 3 * 108 m s·'), y k es la constante 
dieléctrica del medio. 
Tendremos por tanto que para agua pura, cuya constante de dieléctrica es 80, la 
velocidad de propagación será de 3.3 107 m s·\ y en suelos cuya constante dieléctrica 
promedio es 4, la velocidad será de 1.5 108 m s·\. La longitud de onda será por tanto en 
agua y suelo de 0.33 y 1.5 m respectivamente a 100 Mhz. 
Lo fundamental de este método se basa en el impulso electromagnético de alta 
frecuencia producido entre dos barras de acero que es transmitido al suelo por medio 
de unas sondas. Éstas se caracterizan por constituirse por 3 varillas de acero. Estas 
varillas se introducen en el suelo obteniendo y registrándose directamente en el 
ordenador la humedad del suelo medido volumétricamente para las capas de O - 15 
cm y 15 - 30 cm de profundidad. 
El aparato utilizado en este estudio fue el modelo 1502C de la marca 
TEKTRONIX. Se utilizó para la medición de la humedad inicial y final del terreno en 
el momento de la medida con el perrneámetro. 
I1I.5 Balance Hídrico. 
En todo estudio referido a la fisica de los suelos, el conocimiento del 
comportamiento del agua se hace imprescindible. Para ello, es necesario realizar un 
balance entre las entradas y salidas de agua en el suelo. 
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El balance hídrico depende de una serie de factores (aportes hídricos, extracción 
por la planta, drenaje profundo, escorrentía, evaporación, etc.) que van a influir 
directamente en las pérdidas y ganancias de agua. 
La ecuación general del balance hídrico, queda definida por una serie de 
entradas y salidas de agua en el suelo, expresándose de la siguiente forma: 
P + R + F = Es + ETc + 1 + D + LIS (22) 
donde P es la precipitación producida medido en mm, R es el aporte de agua de riego en 
mm, F agua procedente del interior del suelo que asciende por capilaridad o bien por 
elevación de la capa freática (mm), Es pérdida por escorrentía producida (mm), ETc 
evapotranspiración del cultivo medido en mm, 1 es el agua interceptada por la masa 
foliar del cultivo (mm), D son las pérdidas de agua por drenaje medido en mm y LIS 
como variación del contenido de agua en el suelo (mm). 
Con la finalidad de hacer el seguimiento y determinación de los cambios en el 
contenido de humedad de suelo, durante el ciclo de cultivo del girasol, se utilizó el 
método de integración de los perfiles hídricos. Los cálculos se realizaron cada 10 cm, 
hasta una profundidad de 150 cm. Se relacionó el contenido volumétrico de agua (B. en 
%) medida a una profundidad Zk, con una sección de suelo de 10 cm de espesor que 
rodea a este punto, excepto para Z = 10 cm, que debe entenderse entre O y 15 (Vachaud 
et al., 1978). Expresando el agua almacenada en mm, la cantidad total de agua 
almacenada entre O y '4 vendrá determinada por la ecuación 
S'4 = 1,5810 + l'J.¡o + .... + 0,5~ (23) 
En el presente trabajo algunos de los parámetros de la ecuación del balance 
hídrico no se han considerados por la sencilla razón de que no existen o sus valores son 
insignificantes; no hay sido posible cuantificar la contribución de agua de la capa 
freático (F), ni la cantidad de agua atrapada por la masa foliar es significativa (1), el 
drenaje es despreciable (D) al no tener una pluviometria puntual elevada y tampoco se 
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considera la escorrentía (no hay pendiente). Por lo tanto la ecuación general queda 
simplificada de la siguiente forma: 
P + R = ETc + LIS (24) 
y al despejar la ETc nos queda: 
ETc = P + R - LIS (25) 
Por lo tanto, y según lo explicado anteriormente, se pudo proceder al calculo de 
la evapotranspiración del cultivo en cualquiera de sus fases vegetativas. Obtenida la ETc 
se calculó el coeficiente de cultivo (Ke) mediante la ecuación: 
ETc =Kc ETo (26) 
donde ETo corresponde a la evapotranspiración potencial del cultivo, en cuyo calculo 
se utilizó el método de Penman-FAO, que según Mantovani et al. (1991), es el más 
adecuado para la zona en la que se ha realizado la experiencia. 
1II.6 Propiedades químicas del suelo. 
Se realizo un muestreo con el objetivo de conocer el estado químico actual en 
ambas subparcelas. Cabe señalar que dicho muestreo se realizo en años anteriores. El 
muestreo consistió en la toma muestras de 5 puntos por cada subparcela, dispuestos al 
azar y a las profundidades de 0-5, 5-10 Y de 10-25 cm. 
Una vez en el laboratorio las muestras fueron extendidas en bateas y secadas al 
aIre. Posteriormente se procedio a su molienda y homogeneización, realizada la 
molienda en un mortero de porcelana y tamizadas a través de una malla de 0.5 mm 
Se realizaron las siguientes determinaciones.: 
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- Nitrógeno: se obtuvo mediante digestión Kjeldahl, siguiendo las indicaciones de la 
C.M.A. (1973). Su determinación posterior se realizó mediante microdestilación 
Kjeldahl (Bremner, 1965). 
- Fósforo disponible: se determino según el método de Olsen el.al. (1954), que utiliza 
una solución de bicarbonato sódico a pH 8.5. Su determinación posterior se realizó 
según el método de Murphy Riley (1962). 
- Potasio disponible: se determino mediante la extracción con acetato de amónico a pH 
7 Y determinación posterior por fotometría de llama, siguiendo básicamente las 
indicaciones de Dewis y Freitas (1970) 
- Carbonatos: el contenido de carbonatos se determino del carbonato cálcico (CaC03), 
se llevo acabo con un calímetro de BERNRD (Hidalgo y Candela, 1958) 
111.7 Medidas en el cultivo. 
Los parámetros de desarrollo del cultivo medidos en campo, en este trabajo, han 
sido: altura de planta e índice de área foliar. También se realizaron otras medidas, como 
la estimación de cobertura de rastrojo en el suelo de la parcela dedicada al laboreo de 
conservación, la estimación de cosecha y un análisis nutrícional completo del material 
vegetal en ambos tratamientos. 
Las mediciones se llevaron acabo en las parcelas de 1 m2 donde se aplico 
N03NH4, H20 y en aquellas donde no se agrego más nada .. 
111.7.1 Altura de planta 
Durante todo el ciclo del girasol se han realizado medidas de la altura de planta 
en las dos parcelas. Tanto la altura de planta como el índice de área foliar se midieron 
simultáneamente durante todo el periodo de cultivo. 
Se midieron al azar 9 plantas representativas en cada parcela hasta la base del 
capítulo y se realizó la media de dichas medidas. 
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111.7.2 Índice de área foliar (IAF). 
Durante el cultivo se realizaron medias de los diámetros de las hojas 
(longitudinal y transversal) para la obtención del IAF. Con el producto de estos 
diámetros se pudo determinar el IAF basándose en la relación existente entre este 
producto y el área foliar (Hoyas, 1994) caracterizado por la ecuación siguiente: 
Área foliar (Af) = 0,62742 .. Pd + 218,632 (27) 
donde: Af es el Área foliar medidos en mm2 y Pd como el producto de los diámetros en 
mm2• 
Una vez obtenida el área foliar, previa transformación de unidades, se multiplicó 
por el número de plantas existentes en un m2 (en este caso fue 6.7 plantas/m2), 
obteniéndose el IAF con unidades de m2 m-2• 
111.8 Estimación del rendimiento de cosecha. 
Se realizará una estimación de la cosecha en los dos tratamientos para realizar 
una comparación. Para ello se colocaron unas mallas de 2 x 2.30 metros, poco tiempo 
después de la floración, con motivo de proteger las pipas de los capítulos de los ataques 
de los pájaros. La cuadrícula protectora descansa sobre unas barras de 3 m de altura 
aproximadamente. El número de mallas fue de tres en cada parcela. 
La recolección de las plantas se llevara acabo días antes a la recogida total del 
cultivo. Una vez limpia las semillas, se determinará la humedad de las muestras y se 
estimará la cosecha con un 10 % de humedad. 
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IV. Resultados y Discusiones 
IV.I Propiedades Físicas del suelo. 
IV.1.1 Densidad Aparente. 
La Tabla 3 muestra los valores medios de la densidad aparente en ambos 
tratamientos para diferentes fechas del periodo de experimentación, incluyendo además 
el contenido volumétrico de agua. 
ora Prof. (cm) Tratamiento 
Le LT 
Da (g cm") StdErr (Da) 9 (cm' cm') Da (g cm") 9 (cm' cm') StdErr ¡Dal 
28/03/01 0-10 1.43 0.059 0.270 1.42 0.378 0.063 
10-20 1.61 0.042 0.269 1.64 0.325 0.031 
20-30 1.61 0.036 0.263 1.62 0.310 0.038 
30/05/01 0-10 1.31 0.083 0.164 1.44 0.224 0.071 
10-20 1.74 0.028 0.232 1.67 0.266 0.035 
20-30 1.73 0.015 0.225 1.71 0.273 0.025 
12/06/01 0-10 1.45 0.069 0.103 1.33 0.109 0.051 
10-20 1.51 0.065 0.120 1.52 0.137 0.050 
20-30 1.57 0.073 0.100 1.62 0.179 0.071 
Los valores obtenidos muestran que en general, que en las tres fechas de 
medidas la Da fue muy similar en Le y LT. Los valores prácticamente idénticos en Le 
y L T el 28-03-01 muestra que este comportamiento es algo diferente al observado en 
años anteriores para esta misma fecha, en la cual siempre la Da siempre es más elevada 
en Le que en LT, Ello podía ser debido a que las lluvias registradas durante el mes de 
mano (166 mm) han ocasionado una consolidación del suelo muy parecida en ambos 
tratamientos de laboreo. 
En la fecha de 30-05-01 la Da (0-20 cm) en Le ha disminuido mientras que en 
LT mantiene un valor similar al de la fecha anterior. Esto puede ser debido a una mayor 
consolidación de las raíces, en esta capa, en Le que en L T. Esta mayor concentración de 
raíces concuerda con cuerda con un menor contenido de agua (en la capa de O-lO cm) en 
Le que en LT debido a una mayor extracción al haber más raíces. 
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En la última fecha de medida (12-06-01), por el contrario, se observo una 
diminución de la Da en L T hasta los 20 cm de profundidad, lo que podía indicar que al 
disminuir el contenido de agua la desecación del suelo produjo una fragmentación de la 
estructura dando lugar un aumento de pequeñas grietas y fisuras. Por el contrario el 
aumento de la Da observado en LC, para esa misma fecha, indica que el laboreo de 
conservación produce una estructura más cohesionada. Algunos de estos aspectos ya 
habían sido observados por Hoyas (1994), Morón (1996) y Moreno el. al. (1997) en 
estos mismos tratamientos. 
IV.1.2 Resistencia a la Penetración. 
Los valores a la resistencia a la penetración se muestran en la figura 5, donde en 
la fecha del 02-04-01 muestra que la tendencia en ambos tratamientos durante los 
primeros 10 cm de profundidad es muy similar oscilando en 0.2 a 0.4 MPa, y que a 
partir de los 15 hasta los 40 cm de profundidad la resistencia va en aumento, y en los 
últimos 10 cm (de 45 a 50 cm) la resistencia disminuye, se puede ver a que para esa 
fecha el suelo aun se encontraba húmedo y con un contenido volumétrico de agua 
considerable; y la resistencia en el suelo es mayor el sistema de LC y menor en LT. 
42 
[ 
( 
( 
( 
r 
l 
r 
e 
r , 
, 
Resultados v discusuiones w1Vw.irnase.csic.es 
o 
MPa 
2 3 
o 
10 
E20 
U 
~ 
"C 
'" "C 30 
'ti 
e 
.2 
e 40 D. 
50 
60 
o 
o 
10 
E20 
U 
~ 
"C 
'" :2 30 
"C 
e 
.2 
e 40 D. 
50 
OS-Mayo-Ol 
60 
Figllra 5 La gráfica muestra los valores medios de cada punto de la resistencia la 
penetración medida con el penetrómetro de impacto vertical en las parcelas de (LC) y 
(LT). Las barras horizontales representan el ± error estándar. 
Los valores que se muestran en la segunda lectura del 08-05-01, se puede ver 
como la resistencia que anteriormente era mayor en el Le ahora es lo contrario (mayor 
en LT). Esto va de acuerdo con los cambios de densidad aparente observados en Mayo 
en ambos tratamientos. 
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Ambas gráficas indican como a partir de los 15 a los 20 de profundidad la 
resistencia tiende a incrementarse, ya que es la zona donde se encuentra la suela de 
labor. 
Es curioso observar que a partir de los 40 cm de profundidad la resistencia a la 
penetración tiende a igualarse, hasta registrarse una RP muy similar a los 50 cm de 
profundidad para ambas fechas. 
IV.1.3 Infiltración bajo carga negativa. 
Los resultados obtenidos el día 6-06-01 con el uso del permeámetro de disco 
para posteriormente determinar la conductividad hidráulica (K) y la sorptividad (8), se 
pueden observar en las Figuras 6 y 7. 
0,12 
~ 
~ 
0.10 , 
'" • 
E 
.§. 0.08 
ro 
.2 
'3 
'l!! 0.06 
:g ~ J: 'O --o- LT ro :g 0,04 
~ 
:::l 
'O 0.02 o () 
6-06-01 
0.00 +--r--"-~"---'--r---r---r-...J 
·140 -120 ·100 -so .ea -40 -20 o 
Potencial Matrico. (mm). 
Figura 6 Variación de la conductividad hidráulica con el potencial aplicado en el 
laboreo de conservación (LC) y el laboreo tradicional (L T) cada punto representa la 
medida ± el error estándar. 
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Se puede observar en la figura 6 que la conductividad hidráulica para los 
potenciales de succión de (IJI) -30, -80, -120, fueron muy similares y no presentaron 
diferencias significativas entre ambos sistemas de laboreo. Sin embargo para IJI = -5 mm 
la conductividad hidráulica fue significativamente más alta en LT que en Le. Esto 
significa que existe un número mayor de macroporos, hidraulicamente activos, en L T 
que en Le. Esto esta de acuerdo con una densidad aparente más baja en LT, y que como 
se ha mencionado anteriormente denota la existencia de grietas y fisuras que serian las 
responsables de una mayor infiltración del agua a IJI "" -5 mm. Aunque en la tabla 4 el 
radio medio caracteristico de poro (IJI = -5 mm) es muy similar en ambos tratamientos y 
por lo tanto deberian presentar valores similares de K, parece que el funcionamiento 
hidráulico, de estos poros en el caso de LT es más efectivo que en Le. 
En cambio la sortividad S sigue una tendencia similar para ambos tratamientos, 
siendo los valores de Le mayores a los de LT. 
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Figllra 7 Variación de la Sortividad con el potencial de presión aplicado en ambos 
tratamientos, los valores son la media de las tres medidas ± el error estándar. 
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Tabla 4 Valores medios de las propiedades hidráulicas. e 
(" Tratamiento 'I'lmm) q(rnm S,'} a K(mms"} Oesvesl (k) ErrStd Ik) S (mms"d) "imm) !lmln) 
(" 
e 
-5 0.1307 0.0185 0.0486 0.0266 0.0153 1.3345 0.130 5.3 
e LT -30 0.0832 0.0125 0.0486 0.0160 0.0092 1.1284 0.111 4.3 
( -80 0.0436 0.0094 0.0223 0.0069 0.0040 0.9004 0.077 30.9 
r -120 0.0297 0.0094 0.0137 0.0039 0.0022 0.8049 0.062 57.0 
r 
-5 0.1426 0.0202 0.0931 0.Q105 0.0060 1.3305 0.150 3.7 '-
,. Le -30 0.0872 0.Q108 0.0494 0.0127 0.0073 1.1507 0.115 28.6 
,. 
-80 0.0515 0.0110 0.0243 0.0037 0.0022 0.9697 0.081 38.3 
e 
-120 0.0337 0.0110 0.0158 0.0035 0.0020 0.7912 0.082 47.4 , 
, 
, 
,. La tabla 4 muestra los valores de la (K), (S), (T grov) y (A.m) que se obtuvieron , 
,. 
como resultado de los cálculos obtenidos en campo, estos muestran que en L T se , 
-
observan mínimas diferencias con respecto a Le. 
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IV.2 Contenido de agua en el suelo 
IV.2.1 Seguimiento de los perfiles hídricos 
En la Figura 8 se muestran los perfiles hídricos en distintas fechas durante todo 
el periodo del cultivo en ambos sistemas de laboreo. 
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Figura 8 Evolución de los perfiles hídricos a lo largo del ciclo del cultivo 
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Los valores del contenido de agua en LC, para los primeros 20 cm de 
profundidad, son ligeramente menores que en LT, a partir de los 20 cm de profundidad 
tanto en L T como en LC, el contenido de agua se mantuvo a niveles de CC hasta 
mediados del mes de abril. A partir del día 20-06-0 I ambos tratamientos se encontraban 
por debajo de PM para los primeros 50 cm de profundidad. 
Observando la gráfica, se puede ver que para la capa del suelo entre 80 y 140 cm 
de profundidad ambos tratamientos presentaron un mayor contenido de agua, tanto que 
fue posible observar que en esta capa el contenido de agua fue ligeramente mayor el LC 
que el LT. 
En si se puede observar que para los tratamientos, la humedad va decreciendo a 
medida que el cultivo se desarrolla y la temperatura va aumentando, produciéndose de 
esta fonna una pérdida de agua en la superficie estimulando una mayor elongación del 
sistema radicular hacia capas más profundas. 
Cabe señalar que se aplicó una lamina de riego por aspersión de 15 mm (17-04-
01) en el LC y LT; lo que influyó ligeramente en el contenido volumétrico de agua, 
como se aprecia en las gráficas en la fecha de medición 9-04-01 los perfiles se 
mantienen constantes. 
En la fecha del 10-07-0Ique se registro la evolución del contenido de agua en el 
suelo se puede observar que para ambas parcelas tanto en L T y LC, de los 10 a los 50 
cm de profundidad se encuentra en los niveles de Punto de marchitez (PM), y de los 60 
a los 230 cm se encuentran en valores intennedios entre CC y PM. 
IV.2.2 Rellectometría en el tiempo (TDR). 
Se puede ver que los valores de contenido de humedad y medidos con el TDR, 
para los primeros 20 cm de profundidad en el mes de abril(Tabla 5), presentan un 
comportamiento muy similar al que se muestra en la Figura 8, y en la tercera lectura 
(del 19-04-01) se observa un ligero incremento del contenido volumétrico, debido al 
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efecto del riego (de 15 mm) que se aplicó el 17-0401, con fin de estimular la nascencia 
de las semillas. Tras este único riego, el contenido volumétrico va disminuyendo a 
medida que el cultivo crece y la extracción de agua es más elevada como consecuencia 
de una mayor demanda y las condiciones atmosféricas. 
Tabla 5 Valores medios del contenido volumétrico TDR, ± el Error estándar. 
Fecha 
2/04/01 
9/04/01 
19/04/01 
30/04/01 
Ola 
92 
99 
109 
120 
0.1942 
0.1754 
0.1878 
0.1725 
IV.2.3 Evolución de la capa freática. 
StdErr 
0.0130 
0.0105 
0.0103 
0.0108 
LT 
0.2002 
0.1597 
0.2052 
0.1645 
StdErr 
0.0075 
0.0061 
0.0140 
0.0135 
La profundidad de la capa freática se muestra en la tabla 6 para el último 
bimestre del año 2000 y hasta el 29-06-01. Se observa que en noviembre y diciembre de 
2000 la profundidad de la capa freática 3 y 2.66 m respectivamente. En el mes de enero 
de 2001 la capa freática alcanzo la cota de O m, debido a la recarga que se produjo en el 
suelo por efecto de las precipitaciones de invierno. 
Tabla 6 Registro de la profundidad de la capa freática. 
Nivel de la capa freatlca 1 
Fecha Profundidad 1m' 
28/11/00 3.00 
20/12/00 2.66 
11/01/01 0.00 
21/03/01 0.45 
28/03/01 0.56 
10/04/01 0.90 
7/06/01 1.75 
29/06/01 1.74 
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IV.2.4 Balance Hídrico. 
Los resultados del balance hídrico se muestran en la Tabla 7. 
Tabla 7 Valores de variación de reserva del agua almacenada en el suelo (LlS), 
precipitación (P), evapotranspiración potencial (ETo), evapotranspiración del cultivo 
(ETc) y coeficiente de cultivo (Kc). 
Periodo de t.S (mm) P ETo ETc (mm) Kc 
Días Le LT (mm) (mm) Le LT Le LT 
6-feb al 21 -mar 10.8 14.7 187 105.8 176.2 172.3 
- -
21 -mar al 9-abr -30.3 -46.9 17 87.5 47.3 63.9 
- -
9-abr al 8-may -25.8 -20 2.5 164.5 28.3 22.5 0.2632 0.\368 
8-may al 20-jun -108.9 - 115.8 11.2 313.2 120.1 127.0 0.3835 0.4055 
20-jun al IO-jul -39.5- -45.9 O 158.3 39.5 45.9 0.2493 0.2900 
El Kc para ambos sistemas de laboreo se determinó mediante la ecuación: 
Kc = ETc 
ETo 
(28) 
Para los periodos consecutivos Kc muestra un comportamiento de similar para 
ambos tratamientos con valores muy cercanos entre sí. 
Cabe señalar que del periodo del 6 de febrero al 9 de abril el suelo se encontraba 
desnudo debido a que aun no se había realizado la siembra, por lo que Kc no se calculo 
para ese periodo. En la tabla 7 se puede observar un contenido de agua a favor del 
cultivo para el periodo del 9 de abril al 8 de mayo, ya que fue en ese mismo periodo 
cuando se aplicó la lamina de riego de 15 mm (17-04-01), con los periodos consecutivos 
los valores son negativos ya que no se realiza un aporte más de agua, en cambio si se 
pierde humedad por efecto de la evapotranspiración. 
Se puede observa que Kc es mayor en ambos tratamientos con respecto a los 
dos últimos periodos del cultivo de girasol en estos tratamientos, donde los valores de 
Kc fueron 0.205 y 0.235 para LC y LT respectivamente (VilIau, 1997; García del Toro, 
1999), lo cual indica que el cultivo captó posiblemente una mayor cantidad de agua. Si 
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embargo en el periodo de 9 de abril al 8 de mayo en LT, Kc es menor con respecto al 
año anterior, no siendo así para LC. 
Los valores de ETc para el periodo del cultivo considerado fueron de 187.9 mm 
y 195.4 mm para LC y LT respectivamente. Prácticamente no hay diferencia entre los 
tratamientos, lo que está de acuerdo con los resultados obtenidos por Villau (1997) para 
años de elevada pluviometria. 
IV.3 Propiedades químicas del suelo. 
Tabla 8 Concentraciones de N, P, K, MO. y CaCO). 
Tramiento Profundidad MO N-kjel Polsen (PI Kdlsp CaC03 
"l. mg kg" mg kg" mg kg" % 
lT 0-5 cm 1.14 798' 23.8 314 12.2' 
le 0-5 cm 1.70' 976' 28.6 354 18.5 
lT 5-10 cm 1.4 869' 24 315 12.4' 
le 5-10 cm 1.64' 988 30.5' 382' 19.1 
lT 10-25 cm 1.16 758 18.2 249 12.2' 
le 10-25 cm 1.12 752 20 235 16.7 
'Valores que difieren significalivamente (p< 0.05) 
La tabla 8 muestra los niveles entre los tratamientos de LC y LT, donde se puede 
ver que el LC presenta una mayor concentración de M.O. y nutrientes en la profundidad 
de 0-10 cm, y así mismo para el contenido de carbonato. 
De acuerdo a datos de años anteriores la concentración de la M.O, (Murillo 
el. al.; 1998), esta se ha ido estabilizando, con respecto a años anteriores, los valores son 
algo más bajos este año debido, tal vez a la migración de algo de C hidrosoluble hacia 
horizontes más profundos. 
IV.4 Medidas realizadas a la planta. 
Los valores de la Figura 9 se muestra la evolución del crecimiento del cultivo 
caracterizada por una gráfica de líneas en lo que se refiere a la altura para ambos 
tratamientos. Durante el transcurso de su desarrollo LT y LC no mostraron diferencias 
significativas, pero con respecto a la experiencia en la aplicación de NR¡NOJ y H20 
tanto en el L T Y LC se puede observar mínimas diferencias, de acuerdo a los datos 
registrados. 
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Figllra 9 Comportamiento de la altura durante el ciclo del cultivo laboreo de 
conservación LC y laboreo tradicional LT, cada punto representa la media de cada 
punto medido ± el error estándar. Además se muestra el comportamiento de la altura, 
como resultado del ensayo de la aplicación de NH4N03 y H20. 
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Figura JO Variación del Índice del Área Foliar durante el ciclo del girasol, tanto para el 
L T Y Le, cada punto representa los valores medios de cada punto medido ± el error 
estándar_ Además se muestra el comportamiento del IAF, como resultado del ensayo de 
la aplicación de NR¡N03 y H20_ 
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La Figura 10 nos indica la evolución del área foliar durante el desarrollo del 
cultivo, donde se observó un comportamiento muy similar al de la altura sin embargo en 
el IAF se puede observar tanto en LT y LC mínimas diferencias con la aplicación de 
NlL¡N03 y H20 ya que esta muestra una mayor área foliar en LT con respecto a LC, 
cuando se le aplico NH4N03; y este comportamiento cambia totalmente cuando se 
aplico H20 donde se observa como el área foliar es mayor LC a diferencia de LT. 
Este comportamiento puede tener origen en las altas temperaturas ambientales 
registradas y bajo condiciones de humedad, estimulando a la semilla de girasol utilizada 
en esta ocasión, Sambro un híbrido simple, para el ciclo primavera- verano de 2001. 
IV.5 Concentración y absorción de nitrógeno y elementos minerales en las plantas 
de la aplicación de NH4N03 y H20. 
Los resultados obtenidos muestran que, en condiciones normales de cultivo (sin 
riego ni fertilización) la concentración y absorción de N y nitratos por parte del girasol 
resultó bastante similar en ambos tratamientos. No puede hablarse de una tendencia 
hacia una mayor absorción bajo LT. A pesar de que las concentraciones de N y N-N03 
de la parte aérea fueron mayores en este tratamiento (Tabla 11), a nivel radical (Tabla 9) 
la concentración y absorción de N y N-N03 tendían a ser mayores en LC. 
Estos resultados no coinciden con los obtenidos en años anteriores (Murillo et 
al., 1998), donde se registró una mayor absorción de N por parte de la joven planta de 
girasol bajo LT. Este hecho desaparecía cuando la planta alcanzaba un estado 
fisiológico más avanzado (14 pares de hojas). 
En este caso, puede haber ocurrido que, aunque las plantas sólo tenían 7 pares de 
hojas, habían alcanzado un desarrollo algo superior al de otros años, al haber sido 
sembradas más tarde (lo que motivó un crecimiento más rápido ante una mayor 
temperatura ambiental, bajo adecuadas condiciones hídricas). Esta circunstancia pudo 
haber facilitado una redistribución del N más rápida. Aun así, la suma total de nitratos 
(parte aérea + raíz) resultó más alta en LT (3389 mg kg'¡/planta) que en LC (2528 mg 
kg'¡ /planta), aunque la diferencia no resultó significativa. Es posible que las diferencias 
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a favor de LT hubiesen sido más consistentes si el muestreo se hubiese hecho con 
anterioridad (3/4 pares de hojas). 
Los riegos aumentaron, comparativamente, la toma de N bajo LC, puesto que 
tanto la concentración como la absorción de N fue mayor en la parte aérea y radical del 
girasol bajo este tratamiento, siendo las diferencias significativas en algunos casos 
(Tablas 9, 10 Y 11). Sin embargo, cuando estos riegos se realizaban junto con N 
(fertigación), se producía la tendencia contraria, salvo para la concentración de N en 
raíz (Tabla 9) . 
Convendría repetir este experimento en años sucesivos para comprobar si se 
repiten estas tendencias, dificiles de explicar por el momento. Sólo parece claro que una 
humectación ocasional favorece la toma de N bajo LC, puesto que este tratamiento 
conduce a un aumento de la concentración y absorción de N por la planta, respecto al 
tratamiento que no lo incluye (LC sin riego). 
La concentración de K y S de la parte aérea de la planta resultó más alta, 
significativamente, en L T que en LC, aunque las absorciones se igualaron debido a un 
desarrollo vegetativo algo mayor en LC (Tablas 10 y 11). Estas diferencias de 
concentración desaparecieron cuando se introdujo riego y riego más nitrógeno. No se 
registró ninguna diferencia en las concentraciones de P, por lo que no se recogen estos 
valores. 
Resultan llamativas las diferencias de concentración de micronutrientes, y Cd, 
registradas en la parte aérea del girasol. En general, el LT condujo a un aumento de 
concentración de Fe, Mn, Zn, B y Cd (metal pesado que el cultivo de girasol toma en 
cantidades notables). Las diferencias mayores correspondieron al elemento Zn. 
Por el contrario, no se observaron diferencias importantes en la absorción total 
de estos elementos, debido a un mayor desarrollo de la planta en LC (aunque en los 
tratamientos sin riego la acumulación de Zn seguía siendo mayor en LT, Tabla 9). Sólo 
en el caso de los tratamientos con riego y N, donde se produjo un desarrollo de la planta 
ligeramente superior en LT, las acumulaciones fueron mayores bajo este tratamiento, 
con diferencias significativas para Fe y Mn (Tabla 11). 
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Tabla 9 Concentración y absorción de N en la raíz del girasol en función de los 
tratamientos aplicados (valores medios sobre materia seca). Estado fenológico del 
girasol V7: Blamey et al. (1997) 
Tratamiento Laboreo 
Sin riego LT 
Riego 
LC 
LT 
LC 
LT 
LC 
Neone. 
(%) 
0,79 b 
0,92 ab 
0,84 b* 
1,17 a 
0,79 b* 
1,16 a 
N.bs. N-N03eone. N-N03abs. 
(mg) (mgkg· l ) (mg) 
11,5 a* 993 a 1,68 a 
30,5 a 1033 a 3,11 a 
18,9 a 958 a 2,23 a 
29,6 a 1330 a 3,45 a 
24,5 a 1525 a 3,50 a 
22,4 a 1242 a 2,65 a 
Valores de una misma columna seguidos por una misma letra no difieren significativamente (P 
< 0,05). Las diferencias significativas (P < 0,05) entre cada pareja de valores de un mismo 
tratamiento se especifican mediante un asterisco. 
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Tabla 10 Acumulación de nutrientes en la parte aérea del girasol en función de los tratamientos recibidos (valores medios sobre materia seca) 
(estado fenológico del girasol V7: Blamey et al., 1997) 
Tratamiento Laboreo N N-N03 K S Fe Mn Zn B Cd 
(mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (mg) (flg) 
Sin riego LT 535 a 57,7 a 986 a 84,2 a 1,89 a 0,73 a 0,82 a 0,87 a 3,26 a 
LC 617 a 51,6 a 1133 a 92,8 a 1,86 a 0,69 a 0,46 a 0,97 a 3,47 a 
Riego LT 410 a 42,7 a 677 a 70,6 a 1,58 a 0,54 a 0,74 a 0,70 a 2,44 a 
LC 806 a 90,0 a 1302 a 111 a 1,97 a 0,76 a 0,81 a 1,06 a 4,06 a 
NRtN03 LT 654 a 98,5 a 1092 a 88,6 a 2,12 a* 0,76 a* 1,00 a 1,00 a 3,50 a 
LC 409 a 43,1 a 728 a 57,5 a 1,15 a 0,43 a 0,55 a 0,61 a 1,87 a 
Valores de una misma columna seguidos por una misma letra, para cada nutriente, no difieren significativamente (P < 0,05). Las diferencias significativas 
(P < 0,05) entre cada pareja de valores de un mismo tratamiento se especifican mediante un asterisco. 
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Tabla 11 - Concentración de nutrientes en la parte aérea del girasol en función de los tratamientos recibidos (valores medios sobre materia seca) 
(estado fenológico del girasol V7: Blamey et al., 1997) 
Tratamiento Laboreo N N-NO) K S Fe Mn Zn B Cd 
{%} (mil kll- I ) (%) (%) (mil kll- I } {mil kll- I } (mil kll- I } {mil kll- I ) (mil kll- I ) 
Sin riego LT 3Ala 3378 ab 6,11 a* 0,54 a* 122 a* 48,0 a* 52,8 a* 54,7 a* 0,21 a* 
LC 2.93 a 2492 b 5,30 a 0,43 a 85,9 a 33,2 a 21,2 c 45,3 a 0,16 ab 
Riego LT 2.90 a* 2930b 4,73 a 0,50 a 114 a 39,2 a 52,8 a 50,2 a 0,17 ab 
LC 3A2 a 3780 ab 5,53 a 0,48 a 83,0 a 32,5 a 35,5 bc 44,4 a 0,18 ab 
NR¡NO) LT 3.31 a 5002 a* 5,64 a 0,47 a 115 a 41,3 a 51,8 ab* 52,3 a 0,18 ab 
LC 3.14 a 3234 ab 5,72 a 0,46 a 89,6 a 33,3 a 42,2 ab 47,2 a 0,14 b 
Valores de una misma columna seguidos por una misma letra, para cada nutriente, no difieren significativamente (P < 0,05). Las diferencias significativas 
(P < 0,05) entre cada pareja de valores de un mismo tratamiento se especifican mediante un asterisco. 
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v. Conclusiones. 
Las conclusiones a las que se llega a partir de los resultados obtenidos durante el 
desarrollo del cultivo son: 
- El comportamiento de la densidad aparente en ambos tratamientos son muy similares, 
aunque cabe señalar que su comportamiento variara de acuerdo al tiempo y condiciones 
medioambientales que se presenten. 
- La resistencia a la penetración presenta un comportamiento similar en ambos 
tratamientos, sin embrago el comportamiento del LT es el de presentar una mayor 
resistencia para la ultima fecha de toma de medidas, lo cual nos indica que la aplicación 
de labores preparatorias de la cama de siembra influyen en la evolución del suelo. 
- La Da y la RP dejan ver una influencia con respecto al contenido de humedad donde 
se refleja un comportamiento de incremento de los valores con el paso del tiempo. 
- En general la descarga de los perfiles hídricos más superficiales de O a lo 50 cm de 
profundidad por el paso del tiempo yel crecimiento del cultivo, estimulara el desarrollo 
del sistema radicular a capas más profundas en busca de agua. 
- El proceso que se encarga de la infiltración es la gravedad en ambos tratamientos, 
excepto para una succión negativa, que se aplica con el permeámetro de disco donde el 
comportamiento del suelo nos indica la presencia de una porosidad o formación de 
grietas que se forman de acuerdo a la contracción del suelo y al crecimiento de las 
raíces. 
- La Altura y IAF no muestran un comportamiento que indique diferencias 
significativas entre LT y Le, a la aplicación de N03NRt y H20, de acuerdo a los 
resultados obtenidos. 
- El análisis químico del suelo realizado a ambos tratamientos muestra concentraciones 
aceptables de macronutrientes (N,P,K y M.O.) en los primeros 10 cm de profundidad. 
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- Resumiendo los parámetros utilizados para estudiar la evolución del suelo frente a los 
dos sistemas de laboreo, nos dan una clara idea de cómo afecta el transito de la 
maquinaria agrícola utilizada en la preparación de las camas de siembra. 
- Se observó que la absorción de nutrientes por parte de la planta se ve ligeramente 
afectada inicialmente por el sistema de laboreo aplicado y por las condiciones 
ambientales y de manejo presentes durante el desarrollo inicial del cultivo. En general 
los resultados muestran cierta tendencia hacia una mayor concentración de nutrientes en 
LT (faseV7) . 
- Además trabajos precedentes han señalado y demostrado que los costes de producción 
del sistema de LT se pueden reducir hasta en un 19% con el Le (García del Toro, 
2000), lo que deduce que su implementación con lleva beneficios tanto agroecológicos 
del suelo y económicos en los costes de producción. 
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